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For the mixture of fluids in micro-cavities, in a micro-titration plate, at least 
one piezo electric sound converter generates an ultrasonic wave to give a 
wave-induced flow to the fluids 
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Abstract of DE1 0325307 
To mix two fluids (5,7) together, in at least one 
micro-cavity (3), a flow is induced by sound 
using at least one piezo electric sound 
converter (1 ). An ultrasonic wave, with a 
frequency at least 10 MHz, is passed through 
a solid body layer (15) with a scale in the wave 
spread direction of more than quarter the 
ultrasonic wavelength, to generate a wave- 
induced flow in at least one micro-cavity. To 
mix two fluids (5,7) together, in at least one 
micro-cavity (3), a flow is induced by sound 
using at least one piezo electric sound 
converter (1 ). An ultrasonic wave, with a 
frequency at least 10 MHz, is passed through 
a solid body layer (1 5) with a scale in the wave 
spread direction of more than a quarter the 
ultrasonic wavelength, to generate a wave- 
induced flow in at least one micro-cavity. The 
lateral spread (d) of at least one wave 
converter is smaller than the lateral scale (D) 
of the micro-cavity. The micro-cavities are in a 
micro-titration plate (9). 
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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Durchmischung kleiner Flussigkeitsmengen in Mikrokavitaten 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur Durchmischung von Flussigkeiten in zumindest ei- 
ner Mikrokavitat unter Ausnutzung schallinduzierter Stro- 
mung, bei dem mit Hilfe zumindest eines piezoelektrischen 
Schallwandlers zumindest eine Ultraschallwelle einer Fre- 
quenz grofier Oder gleich 10 MHz durch eine Festkorper- 
schicht mit einem Ausmafi in Schallausbreitungsrichtung, 
das grofier ist als 1/4 der Wellenlange der Ultraschallwelle, 
zur Erzeugung einer schallinduzierten Stromung, in die zu- 
mindest eine Mikrokavitat geschickt wird, und eine Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des erfindungsgemafien Verfah- 
rens. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Durchmischung von Flussigkeiten in Mikrokavitaten 
und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens. 

Stand der Technik 

[0002] Mikrokavitaten, z. B. in der Anordnung von 
Mikro-Titerplatten, werden in der pharmazeutischen 
Forschung und Diagnostik als OReaktionsgefafte ein- 
gesetzt. Auf Basis des Standardformates von Mik- 
ro-Titerplatten sind hochautomatisierte Prozeftablau- 
fe in modernen Labors mogiich. So sind z. B. Pipet- 
tierroboter, Gerate zur optischen Auslesung biologi- 
scher Assays und auch die entsprechenden Trans- 
portsysteme auf das Standardformat abgestimmt. 
Solche Standard-Mikro-Titerplatten gibt es heute mit 
96, 384 Oder 1536 Kavitaten. Typische Volumina lie- 
gen je Kavitat im Bereich von 300 pi fur 96er Titerplat- 
ten, etwa 75 pi fur 384er Mikro-Titerplatten sowie 
etwa 12 pi fur 1536er Titerplatten. Mikro-Titerplatten 
sind im allgemeinen aus Kunststoff gefertigt, z. B. aus 
Polypropylen oder Polystyrol, und haufig beschichtet 
oder biologisch funktionalisiert. 
[0003] Die Miniaturisierung in Form solcher Mik- 
ro-Titerplatten bzw. Mikrokavitaten im allgemeinen 
findet seine Begrundung in den oftmals teuren Rea- 
genzien und in derTatsache, daft Probenmaterial oft 
nicht in gewiinschter Menge zur Verfugung steht, so 
daft Reaktionen bei hoher Probenkonzentration nur 
durchgefuhrt werden konnen, wenn die Volumina 
entsprechend verringert werden. 
[0004] Urn die Reaktionen zu beschleunigen sowie 
homogene Reaktionsbedingungen sicherzustellen, 
ist es wunschenswert, die Reaktanden wahrend der 
Reaktion zu durchmischen. Dies ist insbesondere 
dann von Bedeutung, wenn ein Reaktionspartner 
(„Sonde") gebunden ist, d.h. ein inhomogener Assay 
vorliegt. Hier kann eine Durchmischung eine Verar- 
mung der Probe an den gebundenen Sonden verhin- 
dern. Ganz allgemein ist bei fehlender Durchmi- 
schung haufig die Diffusion der Reaktanden der zeit- 
bestimmende Schritt. Es kommt dadurch zu langen 
Reaktionszeiten und geringem Probendurchsatz. 
[0005] Mikro-Titerplatten bzw. allgemein Mikrokavi- 
taten werden bei bekannten Verfahren mittels soge- 
nannter Schiittler durchmischt. Solche Schuttler um- 
fassen mechanisch bewegliche Teile und sind zum 
einen schwer in hochautomatisierte Linien zu inte- 
grieren. Die Durchmischung istdaruberhinaus insbe- 
sondere in kleinen Kavitaten, also z. B. 384er Mik- 
ro-Titerplatten oder 1536er Mikro-Titerplatten sehr in- 
effizient. Bei so kleinen Mikrokavitaten werden kleine 
Flussigkeitsmengen scheinbar sehr viskos und in 
kleinen Volumina sind nur laminare Stromungen 
mogiich, d.h. es gibt keine Turbulenzen, die eine ef- 
fektive Durchmischung bewirken wurden. Urn trotz 
der bei kleinen Flussigkeitsmengen scheinbar hoch 



werdenden Viskositat einen ausreichenden Mi- 
schungseffekt zu erzielen, sind hohe Leistungen des 
Schuttlers notwendig. 

[0006] So beschreibt WO 00/10011 A1 ein Verfah- 
ren, mit dessen Hilfe eine Mikrokavitat im Frequenz- 
bereich von 1 bis 300 kHz geschuttelt wird. Es wer- 
den Leistungen von 0,1 bis 10 Watt appliziert. 
[0007] In der Literatur sind verschiedene andere 
Verfahren zur Durchmischung kleiner Flussigkeits- 
mengen beschrieben. 

[0008] In US 2002/0009015 A1 wird zur Mischung 
die Ausnutzung von Kavitation beschrieben, also Nu- 
kleation, Expansion und Zerfall oder Kollaps eines lo- 
kalen Vakuumraumes in der Flussigkeit oder einer 
Blase, also eines lokalen Gas-/Dampfraumes in der 
Flussigkeit, aufgrund eines akustischen Druckfeldes. 
Das Mischen der Flussigkeit wird durch die Eigendy- 
namik des lokalen Vakuumraumes bzw. der Blase, 
also deren Expansion und Zerfall erreicht. Urn die 
akustische Leistungsschwelle zur Bildung der lokalen 
Vakuumraume bzw. der Blasen herabzusetzen, wer- 
den Nukleationskeime benotigt. Durch diese Nuklea- 
tionskeime ist die Gefahr der Verunreinigung groft. 
Zudem ist die Bildung von lokalen Vakuumraumen 
oder Blasen oftmals unerwunscht. 
[0009] Andere bekannte Verfahren (z. B. „Microflui- 
dic motion generation with acoustic waves", X. Zhu et 
al. Sensors and Actuators, A. Physical, Vol. 66/1-3, 
page 355 to 360 (1998) oder „Novel acoustic wave 
micromixer", V.Vivek et al., IEEE International Micro- 
electro mechanical systems conference 2002, pages 
668 to 673, oder US 5,674,742 A beschreiben die 
Verwendung von membranartigen Elementen, die in 
sogenannten „flexural plate wave modes" schwingen. 
Das bewegungsvermittelnde Medium ist dabei in di- 
rektem Kontakt mit der Flussigkeit. Die Herstellung 
derartig diinner Membranen ist sehr kompliziert und 
die Gefahr der Verunreinigung durch den Kontakt der 
Flussigkeit mit dem bewegungsvermittelnden Medi- 
um ist erhoht. 

[0010] US 6,357,907 B1 beschreibt die Verwendung 
von magnetischen Kugelchen, die sich in einem ex- 
ternen, zeitlich oder raumlich variablen Magnetfeld 
bewegen. Zur Durchfuhrung des Mischvorganges 
mussen die Kugelchen in die Flussigkeit eingebracht 
werden, was aufgrund von Verunreinigungsproble- 
men oftmals nicht erwiinscht ist. 
[0011] US 6,244,738 B1 beschreibt einen Mischvor- 
gang in einem langgestreckten geschlossenen Ka- 
nal. Zwei Flussigkeitsstrome stromen an einem Ultra- 
schallgeber vorbei und werden im Mikrokanal durch- 
mischt. Zur Durchfuhrung des Verfahrens ist ein kom- 
plizierter Aufbau mit einem Mikrokanalsystem not- 
wendig und es sind keine separaten, einzelnen Volu- 
mina mischbar. 

[0012] US 5,736,100 A beschreibt die Verwendung 
eines Drehtellers mit kleinen Gefaften, in die Mikro- 
kavitaten, z. B. Eppendorf caps, eingesetzt werden 
konnen. In diesen Topfchen befindet sich z. B. Was- 
ser, das von auften mit Ultraschall bestrahlt wird. Die 



2/32 



BNSDOCID: <DE 1 0325307B3_L> 



DE 103 25 307 B3 2004.07.1b 



beschriebene Vorrichtung wirkt also wie ein konven- 
tionelles Ultraschallbad. Das Wasser wird in Schwin- 
gung versetzt und wirkt als bewegungsvermittelndes 
Element direkt auf das jeweilige Topfchen, das auf 
diese Weise geruttelt wird. 

[0013] DE 101 17 772 A1 beschreibt die Durchmi- 
schung von Flussigkeiten unter Verwendung von 
Oberflachenschallwellen, die mit Hilfe von Interdigi- 
taltransducern erzeugt werden. Die Flussigkeit befin- 
det sich hier z. B. direkt auf dem schallvermittelnden 
Medium selbst. Zumindest bei Mehrfachverwendung 
der Vorrichtungen besteht die Gefahr der Kontamina- 
tion. Ein Einsatz mit einer Mikro-Titerplatte ist bei den 
beschriebenen Anordnungen nicht moglich. 

Aufgabenstellung 

[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, die 
eine effektive Durchmischung von Flussigkeiten in 
Mikrokavitaten, insbesondere einer Mikro-Titerplatte, 
ermoglichen und die Gefahr der Kontamination ge- 
ring halten. 

[0015] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruches 1 und einer Vorrich- 
tung mit den Merkmalen des Anspruches 22 gelost. 
Unteranspruche sind auf vorteilhafte Ausfuhrungen 
gerichtet. 

[0016] Erfindungsgemaft wird mit Hilfe zumindest 
eines piezoelektrischen Schallwandlers eine Ultra- 
schallwelle einer Frequenz grofter oder gleich 10 
MHz durch eine Festkorperschicht hindurch in Rich- 
tung der zumindest einen Mikrokavitat und der darin 
beflndlichen Flussigkeit geschickt, um dort eine 
schallinduzierte Stromung zu erzeugen. Das Aus- 
mali der Festkorperschicht in Schallausbreitungs- 
richtung ist grofter als ein V* der Wellenlange der Ul- 
traschallwelle. 

[0017] Der Frequenzbereich grower oder gleich 10 
MHz stellt sicher, daft ein Rutteln der gesamten Vor- 
richtung, wie sie z. B. bei Schuttelmechanismen des 
Standes der Technik verwendet wird, bei dem erfin- 
dungsgemaften Verfahren nicht auftritt. Eine Festkor- 
perschicht, die grofter ist als % der Wellenlange der 
Ultraschallwelle, kann wirksam verhindern, daft sich 
membranartige „flexural plate wave modes" oder 
Lamb-modes ausbilden. Bei dem erfindungsgema- 
ften Verfahren tritt der Ultraschall durch die Festkor- 
perschicht direkt in die Mikrokavitat ein und erzeugt 
dort eine schallinduzierte Stromung. Die Verwendung 
der hohen Frequenz stellt zudem sicher, daft die 
Schallabsorption in der Flussigkeit groB ist. 
[0018] Die zu durchmischende Flussigkeit ist nicht 
in direktem Kontakt mit dem schalierzeugenden bzw. 
-vermittelnden Medium. Eine Kontamination bei 
Mehrfachverwendung ist also ausgeschlossen. 
[0019] Mit dem erfindungsgemaften Verfahren kann 
eine effektive Durchmischung in einigen Minuten mit 
Leistungen erreicht werden, die typischerweise klei- 
ner sind als 50 Milliwatt pro Kavitat. Bei guter akusti- 



scher Anpassung kann der Wert auch auf kleiner als 
5 Milliwatt pro Kavitat gesenkt werden. 
[0020] Als Festkorperschicht kann ein gesondertes 
Substrat, z. B. aus Kunststoff, Metali oder Glas einge- 
setzt werden. Die Dicken liegen je nach der verwen- 
deten Ultraschallwellenlange z. B. im Bereich von 0,1 
mm bis zu einigen cm. Typische Ultraschallwellenlan- 
gen liegen im Bereich von 10 pm bis 100 pm. Die 
Festkorperschicht kann auch z. B. durch den Boden 
einer Mikrokavitat oder den Boden einer Mikro-Titer- 
platte direkt gebildet werden, der ggf. auf eine ge- 
wunschte Dicke eingestellt bzw. geschliffen wird, 
bzw. den Boden umfassen. 

[0021] Der piezoelektrische Schallwandler kann 
entweder monochromatisch durch Anlegen eines 
Hochfrequenzsignales der Resonanzenergie bzw. ei- 
ner Harmonischen angeregt werden (kontinuierlich 
oder gepulst). Durch Wechsel der Frequenz oder 
Amplitude kann gezielt Einfluft auf das sich ergebene 
Mischmuster genommen werden. Die Einspeisung 
der Resonanzfrequenz des Schallwandlers erhoht 
zudem die Effizienz der Umwandlung der elektri- 
schen in akustische Energie. 

[0022] Vorteilhaft kann aber auch ein Nadelimpuls 
verwendet werden, der neben vielen anderen Fou- 
her-Koefftzienten in der Regel auch solche aufweist, 
die den Schallwandler resonant anregen konnen. 
Dies senkt die Anforderungen an die benotigte Elek- 
tronik, da keine spezielle Frequenz einstellbar sein 
muft. 

[0023] Besonders effektiv ist die Ultraschallabsorp- 
tion in der zu mischenden Flussigkeit, wenn die Wel- 
lenlange der Ultraschallwelle so gewahlt wird, daft sie 
in der Flussigkeit kleiner oder gleich dem mittleren 
Fullstand in der Mikrokavitat ist. 
[0024] Der Schallwandler kann unter der Festkor- 
perschicht vollflachig ausgebildet sein. Besonders 
vorteilhaft ist es jedoch, wenn die laterale Ausdeh- 
nung des Schallwandlers kleiner ist als das laterale 
Ausmaft der verwendeten Mikrokavitat. Zum einen ist 
bei grofterem Schallwandler der kapazitive Anteil sei- 
ner Impedanz erhoht, wodurch sich die elektrische 
Anpassung verandert, und zum zweiten ist die 
Mischeffizienz kleiner, wenn der Schallwandler gra- 
fter ist als das laterale Ausmaft der Mikrokavitat. 
Wenn das laterale Ausmaft des Schallwandlers an- 
dererseits kleiner ist als das laterale Ausmaft der Mi- 
krokavitat, hat der Ultraschallstrahl eine kleinere late- 
rale Ausdehnung als das laterale Ausmaft der Mikro- 
kavitat. Seitlich des nach oben gerichteten Ultra- 
schallstrahles kann die Flussigkeit wieder nach unten 
flieften, so daft dadurch eine optimale Durchmi- 
schung der Flussigkeit erreicht wird. Zum Beispiel 
kann die Ultraschallwelle zentral von unten in die Mi- 
krokavitat eingekoppelt werden, so daft sich die Flus- 
sigkeit zentral in der Mikrokavitat nach oben bewegt 
und am Rande der Mikrokavitat wieder nach unten 
zuriickflieften kann. 

[0025] Der letztgenannte Effekt kann bei einer alter- 
nativen Verfahrensfuhrung erreicht werden, indem 
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zwischen den Schallwandler und die Mikrokavitat 
eine Zwischenschicht eingebracht wird, die ein 
schallabsorbierendes Material in einer Anordnung 
umfaftt, die es dem Ultraschall nur in einem begrenz- 
ten raumlichen Bereich ermoglicht, in Richtung der 
Mikrokavitat zu propagieren. Beispiele fur vorteilhaft 
einsetzbare schallabsorbierende Medien sind Sili- 
kon, Kautschuk, Silikonkautschuk, weiches PVC, 
Wachs o.a. 

[0026] Zwischen der Mikrokavitat und dem Festkor- 
permaterial kann ein flussiges oder festes Aus- 
gleichsmedium, z. B. Wasser, Ol, Glyzerin, Silikon, 
Epoxidharz oder ein Gelfilm eingebracht werden, um 
Unebenheiten auszugleichen und einen sicheren 
akustischen Kontakt zu gewahrleisten. 
[0027] Als Mikrokavitaten konnen z. B. Eppendorf 
caps oder Pipettenspitzen oder andere Mikroreakto- 
ren eingesetzt werden. Um den Prozefc paralleiisie- 
ren zu konnen, konnen mehrere Mikrokavitaten 
gleichzeitig eingesetzt werden. Besonders vorteilhaft 
ist die Verwendung einer Mikro-Titerplatte, die bereits 
in einem vorgegebenen Rastermafi eine grofte An- 
zahl von Kavitaten bereitstellt. 
[0028] Ebenso konnen mehrere Mikrokavitaten z. B. 
mit Hilfe einer Klebefolie mit Lochern auf einem 
Glasslide definiert werden, vorzugsweise in den Ma- 
fcen einer herkommlichen Mikro-Titerplatte. Fur die 
Zwecke des vorliegenden Textes soli der Begriff „Mik- 
ro-Titerplatte" eine solche Anordnung mit umfassen. 
Bei einer solchen Ausfuhrungsform kann z. B. das 
Glasslide direkt als Festkorperschicht eingesetzt 
werden, die von der Ultraschallwelle durchstrahit 
wird. Auf diese Weise ist eine besonders kompakte 
Anordnung realisierbar. Fur die Realisierung von nur 
einer Mikrokavitat wird in analoger Weise eine Klebe- 
folie mit nur einem Loch eingesetzt. 
[0029] Das erfmdungsgemafie Verfahren ist auch 
mit einem einer Mikro-Titerplatte analogen Device 
durchfuhrbar, bei dem auf einem Substrat ein Feld 
von Teilbereichen vorgesehen ist, die bevorzugt von 
der zu durchmischenden Flussigkeit benetzt werden 
und so als Ankerplatz fur die zu durchmischende 
Flussigkeit dienen. Sind diese Felder im RastermaG 
einer konventionellen Mikro-Titerplatte angeordnet, 
so ergibt sich nach Aufbringen der Flussigkeit eine la- 
terale Verteilung der Flussigkeit wie bei einer her- 
kommlichen Mikro-Titerplatte, wobei einzelne Trop- 
fen durch ihre Oberflachenspannung zusammenge- 
halten werden. Im vorliegenden Text soil der Begriff 
M Mikro-Titerplatte" eine solche Ausfuhrung mit umfas- 
sen. 

[0030] Eine Mikro-Titerplatte kann auf die Festkor- 
perschicht aufgesetzt werden. Istz. B. nur ein Schall- 
wandler vorhanden, so kann die Mikro-Titerplatte auf 
der Festkorperschicht bewegt werden, um unter- 
schiedliche Kavitaten mit Ultraschall zu beschallen. 
Auf diese Weise kann individuell ausgewahlt werden, 
welche Mikrokavitat gerade der Durchmischung aus- 
gesetzt werden soil. 

[0031] Zur Durchmischung von Flussigkeiten in den 



einzelnen Kavitaten einer Mikro-Titerplatte wird bei 
einer besonderen Ausgestaltung des Verfahrens z. 
B. ein Feld von piezoelektrischen Schallwandlern un- 
terhalb der Festkorperschicht eingesetzt, die die glei- 
che Anordnung haben wie die Kavitaten einer Mik- 
ro-Titerplatte. Werden diese Schallwandler individuell 
angesteuert, konnen die Flussigkeiten in den einzel- 
nen Kavitaten unabhangig durchmischt werden. Ein 
solches Feld piezoelektrischer Schallwandler lafit 
sich einfach in Automatisierungslosungen integrie- 
ren. 

[0032] Bei einer anderen vorteilhaften Verfahrens- 
fuhrung wird mit Hilfe einer Ultraschallwellenerzeu- 
gungseinrichtung Ultraschall derart in die Festkorper- 
schicht eingekoppelt, dafc Ultraschalleistung zumin- 
dest an zwei Auskoppelpunkten aus der Festkorper- 
schicht in eine entsprechende Anzahl von Mikrokavi- 
taten einkoppelbar ist. Dies kann z. B. durch eine 
Ultraschallwellenerzeugungseinrichtung erreicht 
werden, die bidirektional abstrahlt. Bei einer Ausfuh- 
rungsform der Erfindung wird die Ultraschallwelle mit 
Hilfe einer Oberflachenwellenerzeugungseinrich- 
tung, vorzugsweise eines Interdigitaltransducers, auf 
einem piezoelektrischen Kristall erzeugt, der auf ei- 
nem piezoelektrischen Kristall aufgebracht ist. 
[0033] Der den Interdigitaltransducer tragende pie- 
zoelektrische Kristall kann auf die Festkorperschicht 
geklebt, geprefit, gebondet oder uber ein Koppelme- 
dium (z. B. elektrostatisch oder uber einen Gelfilm) 
an die Festkorperschicht geklebt, gepreflt oder ge- 
bondet sein. 

[0034] Derartige Interdigitaltransducer sind kam- 
martig ausgebildete metallische Elektroden, deren 
doppelter Fingerabstand die Wellenlange der Ober- 
flachenschallwelle definiert und die durch optische 
Fotolithographieverfahren z. B. im Bereich um die 10 
pm Fingerabstand hergestellt werden konnen. Sol- 
che Interdigitaltransducer werden z. B. auf piezoelek- 
trischen Kristallen vorgesehen, um darauf Oberfla- 
chenschallwellen in an sich bekannter Weise anzure- 
gen. 

[0035] Mit Hilfe eines solchen Interdigitaltransdu- 
cers konnen auf unterschiedliche Weise Volumen- 
schallwellen in der Festkorperschicht erzeugt wer- 
den, die dieses schrag durchsetzen. Der Interdigital- 
transducer erzeugt eine bidirektional abstrahlende 
Grenzflachenwelle (LSAW) an der Grenzflache zwi- 
schen dem piezoelektrischen Kristall und der Fest- 
korperschicht, auf der er aufgebracht ist. Diese 
Grenzflachen-Leckwelle strahlt Energie als Volumen- 
schallwellen (BAW) in die Festkorperschicht ab. Da- 
durch nimmt die Amplitude der LSAW exponentiell 
ab, wobei typische Abklinglangen etwa 100 pm sind. 
Der Abstrahlwinkel a der Volumenschallwellen in die 
Festkorperschicht gemessen gegen die Normale der 
Festkorperschicht ergibt sich aus dem Arcussinus 
des Verhaltnisses der Schallgeschwindigkeit V s der 
Volumenschallwelle in der Festkorperschicht und der 
Schallwelle der mit dem Interdigitaltransducer 
erzeugten Grenzflachenschallwelle (a = arcsin 
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(V S /V LSAW ). Eine Abstrahlung in die Festkorperschicht 
ist daher nur moglich, wenn die Schallgeschwindig- 
keit in der Festkorperschicht kleiner ist als die Schall- 
geschwindigkeit der Grenzflachen-Leckwelle. In der 
Regel werden daher in der Festkorperschicht trans- 
versale Wellen angeregt, da die longitudinale Schall- 
geschwindigkeit in der Festkorperschicht grofter ist 
als die Geschwindigkeit der Grenzflachen-Leckwelle. 
Ein typischer Wert fur die Grenzflachen-Leckwellen- 
geschwindigkeit ist z. B. 3900 m/s. 
[0036] Die piezoelektrisch hervorgerufenen Defor- 
mationen in dem piezoelektrischen Kristall unterhalb 
der kammartig ineinander greifenden Interdigital- 
transducerfinger strahlen Volumenschallwellen 
(BAW) auch direkt in die Festkorperschicht ab. In die- 
sem Fall ergibt sich ein Abstrahlwinkel a gemessen 
gegen die Normale der Festkorperschicht als Arcus- 
sinus des Verhaltnisses einerseites der Schalige- 
schwindigkeit in der Festkorperschicht V s und ande- 
rerseits dem Produkt aus der Periode des Interdigital- 
transducers l IDT und der angelegten Hochfrequenz f 
(a = arcsin (V s /(l, DT -f)). Fur diesen Schalleinkoppe- 
lungsmechanismus kann der Einstrahlwinkel gegen- 
uber der Normalen der Festkorperschicht, der Levita- 
tionswinkel, also durch die Frequenz vorgegeben 
werden. Beide Effekte konnen nebeneinander auftre- 
ten. 

[0037] Beide Mechanismen (LSAW, BAW) ermogli- 
chen die schrage Durchstrahlung der Festkorper- 
schicht. Die gesamte elektrische Kontaktierung des 
Interdigitaltransducers kann auf der der Mikrokavitat 
bzw. der Flussigkeit abgewandten Seite der Festkor- 
perschicht stattfinden. 

[0038] Bei einer einfach zu realisierenden Ausfuh- 
rungsform befindet sich der Interdigitaltransducer auf 
dem piezoelektrischen Element an einer der Mikroka- 
vitat abgewandten Seite der Festkorperschicht. Auf- 
grund der beschriebenen schragen Einkopplung der 
Ultraschallwelle in die Festkorperschicht sind auch 
Geometrien moglich, bei denen der Interdigitaltrans- 
ducer mit dem piezoelektrischen Element an einer 
Stirnflache der Festkorperschicht angeordnet ist. 
[0039] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Mate- 
rial der zu durchschallenden Festkorperschicht be- 
zuglich der akustischen Dampfung bei den verwen- 
deten Frequenzen und den Reflexionseigenschaften 
der Grenzflachen derart ausgewahlt wird, daft eine 
Teilreflexion einer schrag eingekoppelten Ultraschall- 
welle erfolgt. Zum Beispiel kann ein Ausgleichsmedi- 
um zwischen Mikro-Titerplatte und Festkorperschicht 
vorgesehen sein, so daft sich eine Grenzflache zwi- 
schen Ausgleichsmedium und. zu durchschallender 
Festkorperschicht einstellt, bei der sich ein Reflexi- 
onskoeffizient von z. B. 80% bis 90% fur eine Ultra- 
schallwelle der verwendeten Frequenz einstellt, so 
daft 10% bis 20% der in der Festkorperschicht lau- 
fenden Ultraschallwelle ausgekoppelt werden und 
der Rest reflektiert wird. Zwischen Festkorperschicht 
und Luft an der anderen Begrenzungsflache der 
Festkorperschicht findet in der Regel eine nahezu 



100%ige Reflexion statt. Bei einer anderen Ausge- 
staltung, bei der der Boden der Mikro-Titerplatte 
selbst als zu durchschallende Festkorperschicht ein- 
gesetzt wird, wird aus dem als Festkorperschicht die- 
nenden Boden der Mikro-Titerplatte in die Flussigkeit 
in der jeweiligen Mikrokavitat 10% bis 20% der Ultra- 
schalleistung ausgekoppelt und der Rest im Boden 
der Mikro-Titerplatte reflektiert. 
[0040] Durch die Reflexion an den Grenzflachen 
wird die Ultraschallwelle wie in einem Wellenleiter 
durch die Festkorperschicht gefuhrt. Dort wo die Ul- 
traschallwelle auf die Grenzflache zwischen Festkor- 
perschicht und Ausgleichsmedium bzw. Festkorper- 
schicht und Flussigkeit in einer der Mikrokavitaten 
trifft, wird ein Teil der Ultraschalleistung ausgekop- 
pelt. Durch geeignete Auswahl der Geometrien, z. B. 
der Dicke der Festkorperschicht bzw. des Bodens der 
Mikro-Titerplatte, lassen sich die auf diese Weise de- 
finierten Auskopplungsorte der Ultraschalleistung ort- 
lich genau festlegen. Bei einer derartigen Verfahrens- 
fuhrung konnen also z. B. mehrere Mikrokavitaten ei- 
ner Mikro-Titerplatte gleichzeitig mit Ultraschalleis- 
tung beschallt werden, ohne daft eine grofte Anzahl 
von Schallwandlern notwendig ware. Probleme, die 
z. B. mit der Verdrahtung einer Vielzahl von Schall- 
wandlern auftreten konnten, werden auf diese Weise 
vermieden. 

[0041] Als vorteilhaft hat sich z. B. aufgrund gerin- 
ger Dampfung die Verwendung von Quarzglas als 
Festkorperschicht bei einer Frequenz von 10 MHz bis 
250 MHz erwiesen. Wahrend an der Grenzflache 
Festkorperschicht/Luft in einem solchen Fall nahezu 
100% reflektiert werden, wird an der Grenzflache 
Festkorperschicht/Flussigkeit (also z. B. Ausgleichs- 
medium bzw. die Flussigkeit in der Mikrokavitat) ein 
gewisser Prozentsatz der Schallenergie in die jewei- 
lige Flussigkeit ausgekoppelt. 

[0042] Verwendung von Interdigitaltransducern mit 
nicht konstantem Fingerabstand („getaperte Interdi- 
gitaltransducer"), wie sie fur eine andere Anwendung 
z. B. in WO 01/20781 A1 beschrieben sind, ermogli- 
chen die Auswahl des Abstrahlungsortes des Interdi- 
gitaltransducers mit Hilfe der angelegten Frequenz. 
Auf diese Weise kann genau festgelegt werden, an 
welcher Stelle die Ultraschallwelle aus der Festkor- 
perschicht austritt. Bei Verwendung eines getaperten 
Interdigitaltransducers, der zusatzlich nicht gerade 
ausgebildete Fingerelektroden aufweist, insbesonde- 
re z. B. bogenformig ineinander greifende Fingere- 
lektroden, laftt sich der Azimuthalwinkel 8 durch Vari- 
ation der Betriebsfrequenz steuern. Andererseits laftt 
sich der Levitationswinkel a mit der Frequenz durch 
die direkte BAW-Erzeugung am Interdigitaltransdu- 
cer verandern. 

[0043] Mit Hilfe der beschriebenen Einstellung der 
Abstrahlrichtung durch Auswahl der Frequenz ggf. 
durch Einsatz entsprechend ausgeformter Interdigi- 
taltransducer konnen sehr prazise z. B. einzelne Mi- 
krokavitaten einer Mikro-Titerplatte zur Durchmi- 
schung ausgewahlt werden. Durch zeitliche Variation 
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der Betriebsfrequenz kann ein zeitlicher Verlauf des 
Mischortes vorgegeben werden. 
[0044] Auf dem piezoelektrischen Element befinden 
sich z. B. ein oder mehrere Interdigitaltransducer zur 
Erzeugung der Ultraschallwellen, die entweder ge- 
trennt kontaktiert werden oder gemeinsam in Reihe 
oder parallel zueinander kontaktiert sind. Zum Bei- 
spiel bei unterschiedlichem Fingerelektrodenabstand 
lassen diese sich uber die Wahl der Frequenz ge- 
trennt ansteuern und bieten so ebenfalls die Moglich- 
keit der Auswahl bestimmter Bereiche. 
[0045] Urn zu verhindern, dad Reflexionen an uner- 
wunschten Orten der Festkorperschicht in unkontrol- 
iierter Weise erfolgen (also z. B. an Stirnflachen), 
kann durch geeignete Auswahl einer diffus streuen- 
den Flache der Festkorperschicht die Ultraschallwel- 
le diffus gestreut werden. Dazu wird die entsprechen- 
de Flache z. B. aufgerauht. Gezielt kann eine solche 
aufgerauhte Oberflache auch eingesetzt werden, urn 
die Ultraschallwelle gezielt aufzuweiten, urn eine gro- 
fcere Flache beschallen zu konnen. 
[0046] Geeignet winkelig angeordnete seitliche 
Stirnflachen der Festkorperschicht konnen zur ge- 
zielten Reflexion eingesetzt werden und den Schall- 
strahl definiert lenken. 

[0047] Besonders bezuglich Herstellungskosten 
und Geometrie bei gleichzeitig wohl definierter 
Durchstrahlungsrichtung in der Festkorperschicht 
kann sich bei einer anderen Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens auch der Einsatz eines 
piezoelektrischen Volumenschwingers, z. B. eines pi- 
ezoelektrischen Dickenschwingers, als vorteilhaft er- 
weisen. 

[0048] Eine erfindungsgemafce Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaften Verfahrens 
weist ein Substrat auf, auf dessen einer Hauptflache 
zumindest ein piezoelektrischer Schallwander ange- 
ordnet ist, der zur Erzeugung einer Ultraschallwelle 
einer Frequenz grafter oder gleich 10 MHz elektrisch 
angeregt werden kann, wobei die Dicke des Substra- 
tes in Schallausbreitungsrichtung grower als V* der 
Ultraschallwellenlange ist. Das Substrat kann dabei 
gesondert ausgebildet sein oder z. B. durch den Bo- 
den einer Mikro-Titerplatte oder einer Mikrokavitat 
gebildet sein. 

[0049] Das Substrat kann z. B. auch ein Glasslide 
umfassen, auf dem eine Klebefolie mit vorzugsweise 
periodisch angeordneten Lochern befestigt ist, urn 
auf diese Weise eine Anordnung von Mikrokavitaten 
zu erhalten. Ein solches Glasslide mit einer aufge- 
kiebten gelochten Klebefolie kann eingesetzt werden 
wie eine Mikro-Titerplatte. 

[0050] Besonders vorteilhaft ist es, wenn eine Viel- 
zahl von piezoelektrischen Schallwandlern im Ras- 
termafc einer Mikro-Titerplatte verwendet werden, urn 
die Mikrokavitaten einer Mikro-Titerplatte parallel mit 
Ultraschall zu beschallen. 

[0051] Urn einzelne Schallwandler individuell an- 
steuern zu konnen, ist vorteilhafterweise eine Schalt- 
einrichtung vorgesehen, die elektrische Hochfre- 
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quenzleistung an individuelle Schallwandler anlegt. 
[0052] Vorteile anderer Ausfuhrungsformen der er- 
findungsgernafien Vorrichtung zur Durchfuhrung der 
unterschiedlichen Ausgestaltungen des erfindungs- 
gemaften Verfahrens ergeben sich aus den fur ent- 
sprechende Verfahrensausgestaltungen beschriebe- 
nen Vorteilen und Eigenschaften. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0053] Im folgenden werden besondere Ausfuhrun- 
gen des erfindungsgemafcen Verfahrens bzw. der er- 
findungsgemaften Vorrichtung anhand der beiliegen- 
den Figuren im Detail erlautert. Die Figuren sind da- 
bei nur schematischer Natur und nicht notwendiger- 
weise maftstabsgetreu. Dabei zeigt 
[0054] Fig. 1: den Ausschnitt eines Querschnittes 
einer erfindungsgemalien Vorrichtung wahrend der 
Durchfuhrung eines erfindungsgemafcen Verfahrens, 
[0055] Fig. 2: den Ausschnitt eines Querschnittes 
einer anderen Ausfuhrungsform der erfmdungsge- 
mafcen Vorrichtung zur Durchfuhrung einer Ausge- 
staltung des erfmdungsgemaGen Verfahrens, 
[0056] Fig. 3: den Querschnitt einer weiteren Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemafcen Vorrichtung 
zur Durchfuhrung einer Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens, 

[0057] Fig. 4a: die Draufsicht auf eine Mikro-Titer- 
platte zur Verwendung mit einer erfindungsgemafcen 
Vorrichtung zur Durchfuhrung einer Ausgestaltung 
des erfindungsgemafcen Verfahrens, 
[0058] Fig. 4b: die Anordnung eines Feldes piezoe- 
lektrischer Volumenschwinger gemafc einer Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemafcen Vorrichtung zur 
Durchfuhrung einer Ausgestaltung des erfindungsge- 
mafien Verfahrens, 

[0059] Fig. 5: die Wirkungsweise einer erfmdungs- 
gemafcen Vorrichtung bzw. eines erfindungsgema- 
lien Verfahrens am Beispiel einer einzelnen Mikroka- 
vitat, 

[0060] Fig. 6: eine erlauternde Skizze zur Wir- 
kungsweise eines piezoelektrischen Dickenschwin- 
gers, wie er mit dem erfindungsgemafien Verfahren 
eingesetzt werden kann, 

[0061] Fig. 7a: eine Schnittansicht durch eine Ein- 
richtung zur Definition von einer periodischen Anord- 
nung von Mikrokavitaten, 

[0062] Fig- 7b: eine Draufsicht auf die Einrichtung 
der Fig. 7a, 

[0063] Fig. 8a: eine Querschnittsansicht auf eine 
weitere Anordnung zur Durchfuhrung eines erfin- 
dungsgemafien Verfahrens, 

[0064] Fig. 8b: eine Querschnittsansicht auf eine 
Anordnung zur Durchfuhrung eines erfmdungsgema- 
fcen Verfahrens zur Erlauterung einer besonderen 
Betriebsweise, 

[0065] Fig. 9: eine Querschnittsansicht auf eine al- 
ternative Anordnung zur Durchfuhrung eines erfin- 
dungsgernafcen Verfahrens, 

[0066] Fig. 10a: eine Draufsicht auf einen Quer- 
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schnitt einer Anordnung zur Durchfuhrung einer Aus- 
gestaltung des erfindungsgemafcen Verfahrens, 
[0067] Fig. 10b: eine Draufsicht auf einen Quer- 
schnitt einer weiteren Anordnung zur Durchfuhrung 
einer Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfah- 
rens, 

[0068] Fig. 11: eine seitliche Querschnittsansicht ei- 
ner Vorrichtung zur Durchfuhrung eines erfindungs- 
gemafien Verfahrens, 

[0069] Fig. 12: eine seitliche Querschnittsansicht 
einer weiteren Vorrichtung zur Durchfuhrung eines 
erfindungsgemafcen Verfahrens, 
[0070] Fig. 13: eine Draufsicht auf einen Quer- 
schnitt einer weiteren Anordnung zur Durchfuhrung 
eines erfindungsgemafien Verfahrens, 
[0071] Fig. 14: eine seitliche Teilschnittansicht 
durch eine Anordnung zur Durchfuhrung einer weite- 
ren Ausgestaltung des erfindungsgemaften Verfah- 
rens, 

[0072] Fig. 15: eine seitliche Teilschnittansicht 
durch eine Anordnung zur Durchfuhrung einer weite- 
ren Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfah- 
rens, 

[0073] Fig. 16: eine Draufsicht auf einen Quer- 
schnitt einer Anordnung zur Durchfuhrung einer wei- 
teren Ausgestaltung des erfindungsgemaften Verfah- 
rens, 

[0074] Fig. 17a-c: Teilschnittansichten verschiede- 
ner Ausgestaltungen der elektrischen Kontaktierung 
einer Vorrichtung zur Durchfuhrung eines erfindungs- 
gemafien Verfahrens. 

[0075] Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsge- 
mafie Anordnung im Querschnitt. 1 zeigt einen piezo- 
elektrischen Dickenschwinger, dessen Funktionswei- 
se mit Bezug zu Fig. 6 erlautert werden wird. 9 be- 
zeichnet den schematischen Querschnitt durch eine 
Mikro-Titerplatte im Bereich der Kavitaten 3. Gezeigt 
sind drei Kavitaten, Mikro-Titerplatten weisen aber in 
der Regel 96, 384 oder 1536 Kavitaten in rechtecki- 
ger Anordnung auf. Der Durchmesser D einer einzel- 
nen Kavitat 3 ist grdfter als der Durchmesser d des 
piezoelektrischen Dickenschwingers 1. Zum Beispiel 
ist der Durchmesser D einer 96er Mikro-Titerplatte 6 
mm und der Dickenschwinger hat einen Durchmes- 
ser von 3 mm. In den Mikrokavitaten 3 der Mikro-Ti- 
terplatte 9 befindet sich Flussigkeit 5. Gezeigt ist die 
Flussigkeit mit aufgrund der Oberflachenspannung 
nach oben gewolbter Oberflache. F bezeichnet den 
mittleren Fullstand in einer einzelnen Mikrokavitat. 
Zwischen dem Dickenschwinger und den Mikrokavi- 
taten befindet sich Festkorpermaterial 15, z. B. gebil- 
det aus Kunststoff, Metal! oder Glas zum Schutz des 
Dickenschwingers bzw. der Kontakte. 19 bezeichnet 
eine flachige Elektrode unterhalb des Substrates 15. 
Diese Elektrode bildet einen elektrischen Anschlufc 
fur den piezoelektrischen Dickenschwinger 1. 
[0076] Die andere Elektrode des Dickenschwingers 
ist mit 21 bezeichnet. Die Elektroden 19, 21 sind uber 
elektrische Verbindungen 23, 25 mit dem Hochfre- 
quenzgenerator 17 verbunden. Auf den Hauptfiachen 



des Substrates 15 befindet sich ein optional vorhan- 
denes Koppelmedium 11, 13, z. B. Wasser, Ol, Gly- 
zerin, Silikon, Epoxidharz oder ein Gelfilm, um Une- 
benheiten der einzelnen Schichten auszugleichen 
und eine optimale Schallankopplung zu gewahrleis- 
ten. 

[0077] Gezeigt ist ein Zustand, in dem der Dicken- 
schwinger 1 eine Ultraschallwelle in Richtung der 
mittleren gezeigten Kavitat abstrahlt, wodurch eine 
Bewegung in der Flussigkeit 7 erzeugt wird. 
[0078] Fig. 2 zeigt eine andere Ausfuhrungsform. 
Gleiche Elemente sind mitgleichen Bezugsziffern be- 
zeichnet. Individuelle Dickenschwinger fur die einzel- 
nen Mikrokavitaten der Mikro-Titerplatte 9 sind vorge- 
sehen. Mit Hilfe einer Schalteinrichtung 26 kann das 
Hochfrequenzsignal des Hochfrequenzgenerators 17 
an die unterschiedlichen Dickenschwinger 1 angelegt 
werden. 31 bezeichnet schematisch ein optionales 
schallabsorbierendes Medium, das ein Uberspre- 
chen verhindert. Dieses schallabsorbierende Medi- 
um kann eine Strukturierung sein oder ein entspre- 
chend ausgewahlter Kunststoff. 
[0079] Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform, bei der 
ein oder mehrere Schallwandler 33 verwendet wer- 
den, die uber Weilenleiter 35 mit den Boden diverser 
Kavitaten verbunden sind. Diese Weilenleiter beste- 
hen vorzugsweise aus einem Material mit ahnlichen 
akustischen Eigenschaften wie der Dickenschwinger 
selbst, um die Einkopplung zu optimieren, also z. B. 
Metallstaben. 

[0080] Fig. 4 zeigt die Anordnung in einem Raster. 
Fig. 4a zeigt dabei die Draufsicht auf eine Mikro-Ti- 
terplatte mit 96 Kavitaten. Fig. 4b zeigt die Draufsicht 
auf die Anordnung einzelner piezoelektrischer Di- 
ckenschwinger 27 auf einem Substrat 29. Das Ras- 
termafc der Mikro-Titerplatte R wird dabei auch fur 
den Abstand der piezoelektrischen Dickenschwinger 
27 eingehalten. Alternativ kann der Dickenschwinger 
vollflachig auf dem Substrat 29 aufgebracht sein und 
nur die Elektrodenanordnung dem Muster der Mik- 
ro-Titerplatte entsprechen. 

[0081] Fig. 5 zeigt im Detail den Querschnitt durch 
eine einzelne Mikrokavitat zur Erlauterung. Dabei 
zeigt 2 die Ultraschallwelle, die von dem Dicken- 
schwinger abgestrahlt wird. 6 bezeichnet den Menis- 
kus ohne eingestrahlte Ultraschallwelle und 4 den 
Meniskus wahrend der Einstrahlung. Die Dicke des 
Substrates 15 einschiiefclich der moglichen Koppel- 
medien 11, 13 ist grofcer als % der Wellenlange der 
Ultraschallwelle in dem Substrat, die typischerweise 
im Bereich einiger 100 pm ist. Als Materialien fur das 
Substrat kommen z. B. Metall, wie Aluminium, Glas 
oder Kunststoff in Frage. Mit „Dicke" ist die Dicke des 
Substrates 15 in Schallausbreitungsrichtung ge- 
meint. In einem Substrat aus Aluminium betragt die 
Wellenlange einer 20 MHz-Schallwelle z. B. 315 pm, 
in Glas 275 pm und in Plastik 125 pm. 
[0082] Fig. 6 erlautert das Prinzip des piezoelektri- 
schen Dickenschwingers 1. Bei AnJegen eines Hoch- 
frequenzfeldes mit Hilfe des Hochfrequenzgenera- 
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tors 17 an die Elektroden 19, 21 des Dickenschwin- 
gers wird eine Ultraschallwelle senkrecht zur Fla- 
chenausdehnung des Dickenschwingers erzeugt. 
Die Schwingungsrichtung ist mit 37 bezeichnet. Bei 
einer Dicke des Dickenschwingers von z. B. 200 pm 
ergibt sich eine Wellenlange von 400 pm, wenn die 
Grundschwingung angeregt wird. Als Materialien 
kornmen piezoelektrische Einkristalle, z. B. Quarz, Li- 
thiumniobat oder Lithiumtantalat in Frage. Andere 
Schwinger weisen piezoelektrische Schichten, z. B. 
Cadmiumsulfid oder Zinksulfid oder piezoelektrische 
Keramiken, z. B. Blei-Zirkonat-Titanat, Bariumtitanat 
oder jeweils mit Beimengungen zur Optimierung der 
Schallgeschwindigkeit an dem Festkorper auf. Eben- 
so sind piezoelektrische Polymere (z. B. Polyvinyli- 
dendifluorid) oder komposite Materialien moglich. 
Besonders vorteiihaft ist es, wenn das Material des 
Festkorpers 15 bzw. der Mikro-Titerplatte 9 akustisch 
an den Schallwandler angepafit ist, also ahnliche 
Schallgeschwindigkeit und Dichte bzw. ein ahnliches 
Produkt aus beiden Gro&en aufweist. 
[0083] Fig. 7 zeigt eine Einrichtung, die wie eine 
einstuckige Mikro-Titerplatte eingesetzt werden 
kann . Auf ein Glasslide (z. B . ein Objekttrager) 1 09 ist 
eine gelochte Klebefolie 110 aufgebracht. Fig. 7b 
zeigt eine Draufsicht, in der die Schnittrichtung A-A' 
des in Fig. 7a gezeigten Schnittes angedeutet ist. 
Das Rastermafc R der Locher entspricht z. B. dem 
Rastermaft einer herkommlichen Mikro-Titerplatte. 
Die periodisch angeordneten Locher 3 definieren Mi- 
krokavitaten, wie sie auch in einer Mikro-Titerplatte 
vorhanden sind. Ein Device der Fig. 7 kann einge- 
setzt werden wie eine Mikro-Titerplatte und fur die 
Zwecke des vorliegenden Textes soli der Begriff „Mik- 
ro-Titerplatte" auch eine entsprechende Anordnung 
umfassen. 

[0084] Das erfindungsgemafie Verfahren kann mit 
den oben beschriebenen erfindungsgemaften Vor- 
richtungen wie folgt durchgefuhrt werden. 
[0085] Auf das Substrat 15 wird die Mikro-Titerplatte 
9 aufgesetzt. Zum optimalen Ausgleich von Uneben- 
heiten kann ein Ausgleichsmedium 11, z. B. Wasser, 
dazwischen angeordnet werden. Die Mikro-Titerplat- 
te 9 wird dabei derart platziert, dafc sie mit einer Ka- 
vitat 3 oberhalb des piezoelektrischen Dickenschwin- 
gers 1 angeordnet ist (Fig. 1). Die Flussigkeit 5 wird 
in die Mikrokavitaten 3 eingebracht, wobei darauf ge- 
achtet wird, daft der Fullstand F ausreichend hoch ist, 
um grofier zu sein als die Wellenlange des mit dem 
Dickenschwinger erzeugbaren Ultraschalles. Anle- 
gen von Hochfrequenz an die Elektroden 19, 21 des 
Dickenschwingers 1 mit Hilfe des Hochfrequenzge- 
nerators 17 erzeugt bei einer bestimmten, von der Di- 
cke und Geometrie des Dickenschwingers und der 
Festkorperschicht abhangigen Frequenz, der Reso- 
nanzfrequenz, eine Ultraschallwelle senkrecht zum 
Dickenschwinger 1 , die sich in Richtung der mittleren 
gezeigten Kavitat 3 ausbreitet und eine Durchmi- 
schung derdarin befindlichen Flussigkeit 7 bewirkt. 
[0086] Der Ultraschallstrahl, dessen laterale Aus- 
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dehnung von der Grofce des Dickenschwingers 1 ist, 
trifft von unten auf die Mikrokavitat 3 und erzeugt ei- 
nen Impuls und eine Strdmung in der Flussigkeit 
nach oben, die zu einer Verformung des Meniskus 4 
(siehe Fig. 5) fuhren kann. Seitlich zum nach oben 
gerichteten Ultraschallstrahl kann die Flussigkeit wie- 
der nach unten fliefcen, so dafc dadurch eine Durch- 
mischung der Flussigkeit erreicht wird. 
[0087] Nach der Durchmischung der Flussigkeit in 
einer Mikrokavitat wird die Mikro-Titerplatte ggf. ver- 
setzt, um eine andere Mikrokavitat dem Ultraschall 
auszusetzen. 

[0088] Bei einer Ausfuhrungsform der Fig. 2 wird 
die Mikro-Titerplatte 9 ebenfalls auf das Substrat 15 
gesetzt. Die Mikrokavitat, deren Flussigkeit durch- 
mischt werden soli, kann mit Hilfe der Schalteinrich- 
tung 26 ausgewahlt werden. Fig. 4b zeigt die Drauf- 
sicht auf eine dazu verwendete Anordnung der piezo- 
elektrischen Dickenschwinger 27. 
[0089] Bei einer Ausfuhrungsform der Fig. 3 wird 
der Ultraschall mit Hilfe des Ultraschallgebers 33 er- 
zeugt und uber Wellenleiter 25 unter die Mikrokavita- 
ten geleitet, die dann gleichzeitig mit Ultraschall be- 
schallt werden. 

[0090] Die Hochfrequenzanregung kann bei alien 
Ausgestaltungen auch in Form eines intensiven Na- 
delimpulses geschehen. Dieser enthalt ein breites 
Frequenzspektrum, welches auch die Resonanzfre- 
quenz des Dickenschwingers 1 beinhaltet. Alternativ 
wird das Hochfrequenzsignal gleich mit der Reso- 
nanzfrequenz des Dickenschwingers bzw. einer Har- 
monischen eingespeist. Der durch moglicherweise 
vorliegende Fertigungstoleranzen bedingten Exemp- 
larstreuung in der Resonanzfrequenz kann dadurch 
begegnet werden, daft die Anregungsfrequenz um 
einen mittleren Frequenzwert statistisch oder perio- 
disch variiert wird. Die Grofte der Frequenzmodulati- 
on kann dabei so gewahlt werden, daft sie der maxi- 
malen Abweichung der Resonanzfrequenz ent- 
spricht. Typische Resonanzfrequenzen liegen im Be- 
reich von grofier oder gleich 10 MHz, typische Varia- 
tionen der Resonanzfrequenzen im Bereich von eini- 
gen 10 bis einigen 100 MHz. 

[0091] Fig. 8a zeigt eine Ausgestaltung, bei der ein 
wie in alien entsprechenden Figuren nurschematisch 
angedeuteter Interdigitaltransducer 101 zur Erzeu- 
gung der Schallwelle eingesetzt wird. 115 bezeichnet 
das Substrat, z. B. aus Quarzglas. 102 ist ein piezo- 
elektrisches Kristallelement, z. B. aus Lithiumniobat. 
Auf dem piezoelektrischen Kristallelement 102 und 
somit zwischen dem piezoelektrischen Kristallele- 
ment 102 und dem Substrat 115 befindet sich ein In- 
terdigitaltransducer 101 j der z. B. im Vorhinein auf 
dem piezoelektrischen Kristall 102 aufgebracht wur- 
de. Ein Interdigitaltransducer wird im Regelfall aus 
kammartig ineinander greifenden metallischen Elek- 
troden gebildet, deren doppelter Fingerabstand die 
Wellenlange einer Oberflachenschallwelle definiert, 
die durch Anlegen eines hochfrequenten Wechselfel- 
des (im Bereich von z. B. einigen MHz bis einigen 
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100 MHz) an den Interdigitaltransducer in dem piezo- 
elektrischen Kristall angeregt werden. Fur die Zwe- 
cke des vorliegenden Textes sollen unter den Begriff 
„Oberflachenschallwelle" auch Grenzflachenwellen 
an der Grenzflache zwischen piezoelektrischem Ele- 
ment 102 und Substrat 115 umfafct sein. Als Substrat 
115 wird ein Material geringer akustischer Dampfung 
bei den verwendeten Frequenzen eingesetzt. Zum 
Beispiel eignet sich Quarzglas fiir Frequenzen im Be- 
reich von 10 MHz bis 250 MHz. Interdigitaltransducer 
sind in DE-A-101 17 772 beschrieben und aus der 
Oberflachenwellenfiltertechnologie bekannt. Zum 
Anschlufc der Elektroden des Interdigitaltransducers 

101 dienen metallische Zuleitungen, die in Fig. 8a 
nicht gezeigt werden und unter Bezugnahme auf 
Fig. 17 naher erlautert werden. 

[0092] Mit Hilfe des bidirektional abstrahlenden Int- 
erdigitaltransducers 101 konnen Ultraschallwellen 
104 in der angegebenen Richtung erzeugt werden, 
die wie oben beschrieben unter einem Winkel a zur 
Normalen des Substrates 115 als Volumenschallwel- 
len das Substrat 115 durchsetzen. 111 bezeichnet ein 
optional vorhandenes Koppelmedium zwischen Sub- 
strat 115 und der Mikro-Titerplatte 109, wie oben fur 
eine andere Ausfuhrungsform beschrieben. 108 be- 
zeichnen die Bereiche der Grenzflache zwischen 
Substrat 115 und Koppelmedium 111, die wesentlich 
von den Volumenschallwellen 104 getroffen werden. 
106 bezeichnet die Reflexionspunkte an der Grenz- 
flache Substrat 115/Luft. Mit 109 ist eine Mikro-Titer- 
platte beschrieben, in deren Kavitaten 103 sich die 
Flussigkeit 105 befindet. 

[0093] Mit Hilfe des Interdigitaltransducers 101, an 
dem in bekannter Weise die Hochfrequenz uber die 
in Fig. 8a nicht gezeigten Zuleitungen angelegt wird, 
werden schrag in das Substrat einlaufende Volumen- 
schallwellen 104 erzeugt. Diese treffen an den Punk- 
ten 108 auf die Grenzflache zwischen Substrat 115 
und Koppelmedium 111. Geeignete Auswahl des 
Substratmaterials 115 bewirkt, dali ein Teil der Ultra- 
schallwelle 104 an den Punkten 108 reflektiert wird 
und ein anderer Teil ausgekoppelt wird. Dabei wer- 
den die Materialien derart ausgewahlt, dafl an der 
Grenzflache zwischen Substrat 115 und Koppelmedi- 
um 111 eine teilweise Reflexion stattfindet, an der 
Grenzflache zwischen Substrat 115 und Luft, also an 
den Punkten 106, eine fast vollstandige Reflexion 
einsetzt. Zum Beispiel bei Verwendung von 
Si0 2 -Glas ergibt sich ein Reflexionsfaktor an der 
Grenzflache zwischen Koppelmedium und Glas von 
ca. 80% bis 90%, also eine Einkopplung in das Kop- 
pelmedium yon ca. 1.0% bis 20%. Unter Annahme ei- 
nes Reflexionsfaktors von 80% nimmt die Intensitat 
des mehrfach in dem Glassubstrat reflektierten 
Strahles 104 nach zehn Reflexionen urn ca. 10 dB 
ab. Dabei hat bei einer Substratdicke von 3 mm der 
Strahl bereits eine laterale Strecke von 250 mm zu- 
ruckgelegt. Durch geeignete Auswahl der Geometrie, 
z. B. der Dicke des Substrates, konnen auf diese 
Weise die Punkte 108, an denen ein Teil der Ultra- 



schallwelle aus dem Substrat 115 in das Koppelme- 
dium eingekoppelt wird, ortlich genau festgelegt wer- 
den und an das Rastermafc der verwendeten Mik- 
ro-Titerplatte 109 angepaftt werden. 
[0094] In einer nicht gezeigten Alternative dient der 
Boden der Mikro-Titerplatte 109 selbst als Substrat, 
an dessen Unterseite der piezoelektrische Kristall 
102 befestigt oder angedruckt wird. Die Ultraschall- 
welle 1 04 wird dann direkt in den Boden der Mikro-Ti- 
terplatte eingekoppelt und an der Grenzflache, die 
durch den Boden der einzelnen Mikrokavitaten gebil- 
det wird, in die Flussigkeit ausgekoppelt, wie es fur 
die gezeigte Ausfuhrungsform fur die Einkopplung in 
das Koppelmedium beschrieben ist. 
[0095] Fig. 8b dient der Erlauterung, urn zu zeigen, 
wie mit einer Ausfuhrungsform der Fig. 8a durch 
Auswahl unterschiedlicher Frequenzen unterschiedli- 
che Einkoppelungswinkel eingestellt werden konnen. 
Bei direkter Anregung von Volumenmoden (BAW) 
kann durch Variation der Anregungsfrequenz der Ab- 
strahlwinkel a in das Substrat 115 eingestellt werden. 
Bei dem Interdigitaltransducer 101 kann es sich da- 
bei um einen einfachen Normalinterdigitaltransducer 
handeln, wobei sich der Levitationswinkel a nach 
dem Zusammenhang sina = V s /(l IDT -f) einstellt, wobei 
V s die Schallgeschwindigkeit der Ultraschallwelle, f 
die Frequenz und l IDT die Periodizitat der Interdigital- 
transducerelektroden ist. Durch Variation der Fre- 
quenz lafct sich also der Abstrahlwinkel z. B. von a zu 
a' verandern. Auf diese Weise konnen die Auskop- 
pelpunkte 1 08 z. B. an das Rastermaft einer Mikro-Ti- 
terplatte 109 optimal angepafct werden. 
[0096] Fig. 9 zeigt eine Variation der Fig. B. Gezeigt 
ist eine seitliche Schnittansicht. Von dem bidirektio- 
nal abstrahlenden Interdigitaltransducer 101 geht ein 
Strahl 104L in der Fig. 9 nach links und ein Strahl 
104R nach rechts schrag in das Substrat 115. An der 
Kante 112 des Substrates 115 wird der Schallstrahl 
104L reflektiert und in Richtung der Grenzflache zwi- 
schen Substrat 115 und Koppelmedium 111 abge- 
lenkt. Durch geeignete Auswahl der Geometrie, z. B. 
der Dicke des Substrates 115, konnen so ebenfalls 
die Auftreffpunkte 108 an das Rastermafc einer Mik- 
ro-Titerplatte angepafct werden. 
[0097] Bei einer nicht gezeigten Ausfuhrungsform 
befindet sich der Interdigitaltransducer 101 auf dem 
piezoelektrischen Element 102 nicht an einer Haupt- 
flache des Substrates 115, sondern an einer Stirnfla- 
che, z. B; an der Kante 112, wie sie in Fig. 9 sichtbar 
ist Auf diese Weise lassen sich ebenfalls mit dem bi- 
direktional abstrahlenden Interdigitaltransducer 101 
zwei Volumenschallwellen 104 erzeugen, die schrag 
durch das Substrat 115 hindurchtreten und analog zu 
der Verfahrensfuhrung, die in Fig. 9 gezeigt ist, ein- 
gesetzt werden konnen. 

[0098] Sowohl bei der Ausfuhrungsform der Fig. 8 
als auch bei der Ausfuhrungsform der Fig. 9 konnen 
mehrere Interdigitaltransducer auf einem oder meh- 
reren piezoelektrischen Elementen 102 nebeneinan- 
der angeordnet sein, um nicht nur eine Reihe von Mi- 
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krokavitaten 103 zu beschallen, sondern ein Feld aus 
nebeneinander liegenden Reihen, wie es einer kon- 
ventionellen Mikro-Titerplatte entspricht. 
[0099] Fig. 10a zeigt eine Draufsicht auf einen 
Querschnitt einer Anordnung, etwa in Hohe der Ober- 
flache des Substrates 115, der eine besondere Len- 
kung des Schallstrahles in dem Substrat 115 ermog- 
licht. Von dem Interdigitaltransducer 101 gehen in ei- 
ner Weise, wie sie mit Bezug zu Fig. 8 beschrieben 
ist, Schallstrahlen 104 aus, die an Punkten 108 auf 
die obere Grenzflache des Substrates 115 treffen. In 
der Darstellung der Figur nicht erkennbar wird der 
Strahl also in Form einer Zickzacklinie analog der 
Schnittdarstellung in Fig. 8a durch das Substrat 115 
gefuhrt. Der so geleitete Schallstrahl 104 wird an 
Grenzflachen 110 des Substrates 115 abgelenkt. 
Durch geeignete Geometrie der Flachen 110 kann 
ein gewunschtes Bewegungsmuster des Schallstrah- 
les erzeugt werden. 

[0100] In Fig. 10b ist eine Anordnung gezeigt, mit 
der erreicht werden kann, daft ein flachiges Substrat 
115 nahezu vollstandig mit Hilfe nur eines bidirektio- 
nal abstrahlenden Interdigitaltransducers 101 auf 
diese Weise abgedeckt werden kann, wobei dies mit 
Hilfe von Mehrfachreflexionen an den Seitenflachen 
110 des Substrates 115 erreicht wird. In Fig. 10b sind 
die Reflexionspunkte an der Hauptflache des Subst- 
rates 115 der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt, 
sondern nur die Ausbreitungsrichtung der Ultra- 
schallwellen 104, die durch Reflexion an den Haupt- 
flachen des Substrates 115, wie z. B. mit Bezug zu 
Fig. 8a beschrieben, bewirkt wird. 
[0101] Fig. 11 zeigt einen seitlichen Schnitt durch 
eine andere Anordnung zur Durchfuhrung eines er- 
findungsgemafien Verfahrens. Der Strahlquerschnitt 
wird hier effektiv verbreitert, indem mehrere Interdigi- 
taltransducer 101 zur Erzeugung paralleler Strahlen- 
bundel 104 verwendet werden. Auf diese Weise kann 
in nahezu homogener Weise die obere Grenzflache 
des Substrates 115 beschalit werden, urn z. B. meh- 
rere Mikrokavitaten 105 einer Mikro-Titerplatte 109 
gleichzeitig zu beschallen. 

[0102] Der beschriebene Reflexionseffekt durch 
Auswahl eines geeigneten Substratmaterials fur das 
Substrat 115 lafit sich ebenso mit Hilfe eines Volu- 
menschwingers 130 erzeugen, wie es in Fig. 12 ge- 
zeigt ist. Als piezoelektrischer Volumenschwinger 
1 30 kann z. B. ein piezoelektrischer Dickenschwinger 
eingesetzt werden, der derart angeordnet ist, daft 
eine schrage Einkopplung der Schallwelle stattfindet. 
Dazu wird ein sogenannter wedge transducer einge- 
setzt. Der Einstrahlwinkel a zur Flachennormale der 
Flache, auf der der wedge transducer aufgebracht 
wurde, bestimmt sich aus dem Winkel p, unterdem er 
aufgebracht ist, und dem Verhaltnis der Schallge- 
schwindigkeiten des wedge transducers v w und des 
Substrates 115 v s gemali a = arcsin [(v s /v w )sin0]. 
[0103] Fig. 13 zeigt eine Ausfuhrungsform, bei der 
eine Kante 118 des Substrates 115 aufgerauht ist, 
urn eine diffuse Reflexion der auftreffenden Schall- 



welle 104 zu erreichen. Dies kann nutzlich sein, um 
einen unerwunschten, an einer Kante reflektierten 
Schallstrahl unwirksam zu machen. Der Schallstrahl 
104 wird bei einer solchen Ausfuhrungsform ahnlich 
wie mit Bezug zu Fig. 8 erlautert durch das Substrat 
115 in Art eines Wellenleiters durch Reflexionen an 
der oberen und unteren Hauptflache des Substrates 
115 geleitet. An der aufgerauhten Oberflache 118 fin- 
det eine diffuse Reflexion in die einzelnen Strahien 
120 statt. Auf diese Weise kann dergerichtete Schall- 
strahl 104 unwirksam gemacht werden bzw. derart 
verbreitert werden, daft eine homogene Beschallung 
mehrerer Mikrokavitaten moglich ist, die sich auf dem 
Substrat 115 befinden. Fig. 13 zeigt dabei wiederum 
eine Draufsicht auf einen Querschnitt in etwa ent- 
sprechend der oberen Grenzflache des Substrates 
115. 

[0104] Fig. 14 zeigt eine Ausgestaltung, bei der die 
Ruckflache 114 des Substrates 115 aufgerauht ist. 
An dieser Ruckflache befindet sich der Interdigital- 
transducer 101. Bei der beschriebenen Einkopplung 
der Ultraschallwelle in das Substrat 115 wird auf- 
grund der aufgerauhten Oberflache der Strahl 104 
durch Beugung aufgeweitet. Dieser Effekt wird bei 
den weiteren Reflexionen an der Flache 114 noch 
verstarkt. Mit wachsendem Abstand der Einkoppel- 
punkte 108 vom Substrat in das nicht gezeigte Kop- 
pelmedium, auf dem sich die Mikro-Titerplatte befin- 
det, wird der Einkoppelpunkt dementsprechend ver- 
breitert. Fig. 14 zeigt dabei eine Teilquerschnittsan- 
sicht, bei der die Mikro-Titerplatte nicht dargestellt 
wurde. 

[0105] Ein ahnlicher Effekt ist mit einer Ausgestal- 
tung der Fig. 15 erreichbar. Hier wird die Aufweitung 
des Schallstrahles 104 nach dem Einkoppeln vom In- 
terdigitaltransducer 101 in das Substrat 115 durch 
Reflexion an einer gewolbten Reflexionskante 116 
erreicht. Genau wie hier eine Aufweitung beschrie- 
ben ist, kann eine Fokussierung mit Hilfe einer ent- 
sprechend ausgestalteten Reflexionskante erreicht 
werden. Auch Fig. 15 zeigt nur eine Teilquerschnitts- 
ansicht, in der das Substrat 115 gezeigt ist. Auf dem 
Substrat 115 befinden sich in beschriebener und hier 
nicht gezeigter Weise z. B. das Koppelmedium 111 
und die Mikro-Titerplatte 109. 
[0106] Fig. 16 zeigt eine weitere Ausgestaltung in 
schematischer Darstellung. Auch hier ist der Blick auf 
die Grenzflache zwischen Substrat 115 und Koppel- 
medium 111 gezeigt. Wie auch in den anderen Dar- 
stellungen sind hier der Obersichtlichkeit nur wenige 
ineinander greifende Finger des Interdigitaltransdu- 
cers 201 gezeigt, obwohl ein verwirklichter Interdigi- 
taltransducer eine grofcere Anzahl von Fingerelektro- 
den aufweist Der Abstand der einzelnen Fingerelek- 
troden des interdigitaltransducers 201 ist nicht kon- 
stant. Der Interdigitaltransducer 201 strahlt daher bei 
einer eingespeisten Hochfrequenz nur an einem Ort 
ab, bei dem der Fingerabstand mit der Frequenz ent- 
sprechend korreliert, wie es fur eine andere Anwen- 
dung z. B. in WO 01/20781 A1 beschrieben ist. 
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[0107] Bei der Ausgestaltung der Fig. 16 sind die 
Fingerelektroden zudem nicht gerade, sondern bo- 
genformig. Da der Interdigitaitransducer im wesentli- 
chen senkrecht zur Ausrichtung der Finger abstrahlt, 
laflt sich auf diese Weise durch Auswahl der einge- 
speisten Hochfrequenz die Richtung der abgestrahl- 
ten Oberflachenschallwelle bestimmen. In Fig. 16 
sind beispielhaft die Abstrahlrichtungen 204 fur zwei 
Frequenzen f1 und f2 gezeigt, wobei bei der Fre- 
quenz f1 die Abstrahlrichtung durch den Winkel G1 
und fur die Frequenz f2 durch den Winkel 02 angege- 
ben ist. Fig. 16 zeigt dabei schematisch die Drauf- 
sicht auf die Grenzflache zwischen dem piezoelektri- 
schen Substrat 102, auf dem der Interdigitaitransdu- 
cer 201 aufgebracht ist, und dem Substrat 115, das 
mit dem piezoelektrischen Substrat 102 in Kontakt 
ist. 

[0108] Fig. 17a bis 17c zeigen unterschiedliche 
Moglichkeiten zur elektrischen Kontaktierung der Int- 
erdigitaltransducerelektroden bei den Ausfuhrungs- 
formenderFig. 8, 9, 10, 11,13, 14, 15oder 16. In der 
Ausfuhrungsform, wie sie in Fig. 17a dargestellt ist, 
werden metallische Leiterbahnen auf dem Substrat 
115 ruckseitig aufgebracht. Der piezoelektrische 
Kristall 102 mit dem Interdigitaitransducer 101 wird 
so an dem Substrat 115 plaziert, daft sich ein Uberlu- 
appdermetallischen Elektrode auf dem Substrat 115 
mit einer Elektrode des Interdigitaltransducers 101 
auf dem piezoelektrischen Substrat 102 ergibt. Beim 
Verkleben des piezoelektrischen Schallwandlers mit 
dem Substrat wird im Uberlappbereich mit elektrisch 
leitfahigem Kleber geklebt, wohingegen die verblei- 
bende Flache mit herkommlichem nicht elektrisch 
leitfahigem Kleber verklebt wird. Gegebenenfalls 
reicht rein mechanischer Kontakt aus. Die elektrische 
Kontaktierung 122 der metallischen Leiterbahnen auf 
dem Substrat 115 in Richtung der nicht gezeigten 
Hochfrequenzgeneratorelektronik geschieht durch 
eine Lotverbindung, eine Klebeverbindung oder ei- 
nen Federkontaktstift. 

[0109] In der Ausfuhrungsform der elektrischen 
Kontaktierung der Fig. 17b wird der piezoelektrische 
Kristall 102, auf dem die Interdigitaltransducerelekt- 
roden mit Zuleitungen 124 aufgebracht sind, derart 
auf das Substrat 115 aufgebracht, dafi sich ein Ober- 
stand des ersten zum zweiten ergibt. In diesem Fall 
setzt die Kontaktierung 122 direkt auf den auf dem pi- 
ezoelektrischen Kristall 102 aufgebrachten elektri- 
schen Zuleitungen 124 an. Der Kontakt kann gelotet, 
geklebt oder gebondet werden oder mittels eines Fe- 
derkontaktstiftes erfolgen. 

[0110] In der Ausfuhrungsform der elektrischen 
Kontaktierung, wie sie in Fig. 17c dargestellt ist, wird 
das Substrat 115 mit einem Loch 123 pro elektri- 
schem Kontakt versehen und der piezoelektrische 
Kristall 102 wird direkt auf das Substrat 115 plaziert, 
dafi die auf dem piezoelektrischen . Schallwandler 
aufgebrachten elektrischen Zuleitungen durch die 
Locher 123 hindurch kontaktiert werden konnen. Der 
elektrische Kontakt kann in diesem Fall durch einen 



Federkontaktstift direkt auf die elektrischen Zuleitun- 
gen auf dem piezoelektrischen Kristall 102 erfolgen. 
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das Loch mit 
einem leitfahigen Kleber 123 zu fullen oder damit ei- 
nen metallischen Bolzen einzukleben. Die weitere 
Kontaktierung 122 in Richtung Hochfrequenzgenera- 
torelektronik geschieht dann durch eine Lotverbin- 
dung, eine weitere Klebeverbindung oder einen Fe- 
derkontaktstift. 

[0111] Eine weitere Moglichkeit der Zufuhrung der 
elektrischen Leistung an den piezoelektrischen 
Schallwandler besteht in der induktiven Kopplung. 
Dabei werden die elektrischen Zuleitungen zu den In- 
terdigitaltransducerelektroden derart ausgebildet, 
daft sie als Antenne zur kontaktlosen Ansteuerung 
des Hochfrequenzsignales dienen. Im einfachsten 
Fall handelt es sich dabei urn eine ringformige Elek- 
trode auf dem piezoelektrischen Substrat, das als Se- 
kundarkreis eines Hochfrequenztransformators 
dient, dessen Primarkreis mit der Hochfrequenzge- 
neratorelektronik verbunden ist. Dieser wird extern 
gehalten und ist direkt benachbart zu dem piezoelek- 
trischen Schallwandler angebracht. 
[0112] Einzelne Ausgestaitungen der Verfahren 
bzw. der Merkmale der beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen lassen sich in geeigneter Form auch kombi- 
nieren, um die dadurch erzielten Wirkungen und Ef- 
fekte gleichzeitig erreichen zu konnen. 
[0113] Mit dem erfindungsgemaften Verfahren ist 
eine effiziente Durchmischung kleinster Flussigkeits- 
mengen moglich. Es ist nicht notwendig, daft die 
Flussigkeit mit dem bewegungsvermittelnden Medi- 
um selbst in Beruhrung kommt. Es mufc z. B. kein 
Mischelement in die Flussigkeit eingebracht werden. 
Das Verfahren bzw. die Vorrichtung lassen sich ein- 
fach und kostengunstig mit heutigen Laborautoma- 
ten, die in der Biologie, Diagnostik, pharmazeuti- 
schen Forschung oder Chemie verwendet werden, 
anwenden. Die Verwendung hoher Frequenzen ver- 
meidet auf effektive Weise die Bildung von Kavitati- 
on. Schliefclich lafit sich eine flache Bauform realisie- 
ren und die Vorrichtung kann einfach in Laborstraften 
eingesetzt werden. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Durchmischung von FlCissigkei- 
ten (5, 7, 105) in zumindest einer Mikrokavitat (3, 
103) unter Ausnutzung schallinduzierter Stromung, 
bei dem mit Hilfe zumindest eines piezoelektrischen 
Schallwandlers (1, 101, 130, 201) zumindest eine Ul- 

-traschallwelle- (2, 104, 204) einer Frequenz grofier 
oder gleich 1 0 MHz durch eine Festkorperschicht (1 5, 
115) eines Ausmafies in Schallausbreitungsrichtung, 
das grdfter ist als ein % der Wellenlange der Ultra- 
schallwelle, zur Erzeugung einer schallinduzierten 
Stromung in die zumindest eine Mikrokavitat (3, 103) 
geschickt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die Wel- 
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lenlange der Ultraschallwelle in der Flussigkeit derart 
gewahlt wird, dad sie kleiner als der mittlere Fullstand 
(F) in der zumindest einen Mikrokavitat (3, 103) ist. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
bei dem die laterale Ausdehnung (d) des zumindest 
einen Schallwandlers (1, 101) kleiner ist als das late- 
rale Ausmafc (D) der Mikrokavitat (3, 103). 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei dem zwischen dem zumindest einen Schallwand- 
ler (1) und der Mikrokavitat (3) eine Zwischenschicht 
eingebracht ist, die ein ultraschallabsorbierendes 
Material in einer Anordnung umfafit, dafc sich der Ul- 
traschall nur in begrenztem raumlichen Bereich, vor- 
zugsweise einem Bereich, der kleiner als das laterale 
Ausmafc (D) der Mikrokavitat (3) ist, in Richtung der 
Mikrokavitat (3) ausbreiten kann. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
bei dem zwischen der Mikrokavitat (3, 103) und der 
Festkorperschicht (15, 115) ein Ausgleichsmedium 
(11, 111) eingebracht wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei dem mehrere Mikrokavitaten (3, 103) eingesetzt 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Mikro- 
kavitaten (3, 103) einer Mikro-Tlterplatte (9, 109) ein- 
gesetzt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, 
bei dem mehrere Schallwandler (1) eingesetzt wer- 
den, die vorzugsweise individuell angesteuert wer- 
den. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem ein 
Schallwandler (1) eingesetzt wird, dessen laterales 
Ausmafc (d) kleiner ist als der Durchmesser (D) einer 
Kavitat der Mikro-Titerplatte (9), und die Mikro-Titer- 
platte zur individuellen Durchmischung von Flussig- 
keit in einer ausgewahlten Kavitat mit dieser ausge- 
wahlten Kavitat oberhalb des Schallwandlers (1) auf 
der Festkorperschicht (15) aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 oder 
8, bei dem eine Mikro-Titerplatte (9) mit mehreren 
Schallwandlern (1 ), die im Rastermafl (R) einer Mik- 
ro-Titerplatte (9) an dem Festkdrpermateriai (15) an- 
geordnet sind, eingesetzt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 
7, bei dem mit Hilfe des piezoelektrischen Schall- 
wandlers (101, 130, 201) Ultraschall (104, 204) derart 
durch die Festkorperschicht (115) geschickt wird, 
dad Ultraschalleistung zumindest an zwei Auskop- 
pelpunkten (108) aus der Festkorperschicht in eine 
entsprechende Anzahl von Mikrokavitaten (103) ein- 
gekoppelt wird. 



12. Verfahren nach Anspruch 11 , bei dem die zu- 
mindest eine Ultraschallwelle (104, 204) schrag 
durch die Festkorperschicht (115) hindurch geschickt 
wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem als 
Schallwandler eine bidirektional abstrahlende Ultra- 
schallerzeugungseinrichtung, vorzugsweise ein Int- 
erdigitaltransducer (101, 201) , auf einem piezoelek- 
trischen Kristall (102) eingesetzt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 

13, bei dem eine Ultraschallwelle (104) derart in die 
Festkorperschicht (115) eingekoppelt wird, daft sie 
zumindest einmal innerhalb der Festkorperschicht re- 
flektiert wird, wobei fur die Festkorperschicht ein Ma- 
terial gewahlt wird, bei dem die Reflexion (106) an 
der der zumindest einen Mikrokavitat (103) abge- 
wandten Oberflache moglichst total und auf der der 
Mikrokavitat bzw. der Flussigkeit zugewandten Ober- 
flache (108) verlustbehaftet, aber ungleich 0 ist, und 
die akustische Dampfung innerhalb der Festkorper- 
schicht (115) moglichst gering ist. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 

14, bei dem die zumindest zwei Auskoppelpunkte 
durch zeitliche Variation der Abstrahlrichtung des zu- 
mindest einen piezoelektrischen Schallwandlers 
(201) erzeugt werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

15, bei dem die zumindest eine Ultraschallwelle mit 
Hilfe eines Interdigitaltransducers (201) auf einem pi- 
ezoelektrischen Element erzeugt wird, dessen inein- 
ander greifende Fingerelektroden einen raumlich 
nicht konstanten Abstand zueinander aufweisen, und 
durch Anderung der an den Interdigitaltransducer 
(201 ) anliegenden Frequenz der Abstrahlungsort ein- 
gestellt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem ein In- 
terdigitaltransducer (201) eingesetzt wird, dessen in- 
einander greifende Fingerelektroden nicht gerade, 
sondern insbesondere bogenformig sind, und durch 
Auswahl der Frequenz des angelegten Hochfre- 
quenzfeldes die Abstrahlrichtung (204) gewahlt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
1 7, bei dem die zumindest eine Ultraschallwelle (104, 
204) mit Hilfe eines Interdigitaltransducers (101, 201) 
auf einem piezoelektrischen Element (102) an einer 
der zumindest einen Mikrokavitat (103) abgewandten 
Seite der Festkorperschicht (115) erzeugt wird, 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
15, bei dem zumindest ein piezoelektrischer Volu- 
menschwinger (1 , 130) als der zumindest eine piezo- 
elektrische Schallwandler eingesetzt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
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19, bei dem eine Festkorperschicht (115) eingesetzt 
wird, die zumindest eine diffus streuende Flache 
(114, 118) aufweist, um die zumindest eine Ultra- 
schallwelle (104) in der Festkorperschicht zu verbrei- 
tern. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

20, bei dem die Ausbreitungsrichtung der zumindest 
einen Ultraschallwelle (104) in der Festkorperschicht 
(115) durch Reflexionsflachen (110) gelenkt wird. 

22. Vorrichtung zur Durchmischung von Flussig- 
keiten in zumindest einer Mikrokavitat (3, 103), insbe- 
sondere der Mikrokavitaten einer Mikro-Titerplatte (9, 
109), zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach An- 
spruch 1 mit 

- einem Substrat (15, 115), und 

- zumindest einem piezoelektrischen Schallwandler 
(1 , 1 01 , 1 30, 201 ), der an einer Hauptfiache des Sub- 
strates angeordnet ist und zur Erzeugung einer Ultra- 
schallwelle (4, 104, 204) einer Frequenz grower Oder 
gleich 10 MHz elektrisch angeregt werden kann, wo- 
bei das Ausrnaft des Substrates (15, 115) in 
Schallausbreitungsrichtung grofcer Va der Ultraschall- 
wellenlange ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22 mit einer Viel- 
zahl von piezoelektrischen Schallwandlern (1) im 
Rastermali (R) einer Mikro-Titerplatte (9). 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23 mit einer 
Schalteinrichtung (26) zur Ansteuerung einzelner 
Schallwandler (1). 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 

24, bei der der zumindest eine Schallwandler (1 , 1 01 , 
130, 201) derart ausgewahlt ist, daft die von ihm er- 
zeugte Ultraschallwelle eine Wellenlange aufweist, 
die kleiner ist als die Hohenausdehnung der zumin- 
dest einen Kavitat (3). 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 

25, bei der die laterale Ausdehnung (d) des zumin- 
dest einen Schallwandlers (1) kleiner ist als die late- 
rale Ausdehnung (D) einer Kavitat (3) einer Mikro-Ti- 
terplatte (9). 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 
25 mit einer Zwischenschicht auf einer Hauptfiache 
des Substrates (15), die ein ultraschallabsorbieren- 
des Medium in einer Anordnung aufweist, die die Ul- 
traschallabstrahlung in Richtung der Mikrokavitat (3) 
raumlich begrenzt, vorzugsweise in der Anordnung 
der Mikrokavitaten einer Mikro-Titerplatte (9). 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 
27, bei der der piezoelektrische Schallwandler (101, 
130, 201) derart augestaltet ist, dafi zumindest eine 
Ultraschallwelle schrag in das Substrat (115) einge- 
koppelt wird. 



29. Vorrichtung nach Anspruch 28, bei der der 
zumindest eine piezoelektrische Schallwandler (101, 
201) bidirektional abstrahlend ist. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 28 
Oder 29, bei der das Material des Substrates (115) 
derart ausgewahlt ist, daft die Reflexionen (106) an 
der der Mikrokavitat (103) abgewandten Oberflache 
moglichst total und die Reflexionen (108) an der der 
Mikrokavitat bzw. der Flussigkeit zugewandten Seite 
verlustbehaftet, aber ungleich 0 sind, und die akusti- 
sche Dampfung innerhalb der Festkorperschicht 
(115) moglichst gering ist. 

31 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 
30, bei der der zumindest eine piezoelektrische 
Schallwandler einen Interdigitaltransducer (101, 201) 
auf einem piezoelektrischen Element (102) umfaflt. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der der 
elektrische Anschluft des zumindest einen Interdigi- 
taltransducers (101) durch eine erste Zuleitung auf 
dem piezoelektrischen Element und eine zweite Zu- 
leitung (116) auf dem Substrat (115) gebildet ist, die 
derart angeordnet sind, daft sie einander uberlappen. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 , bei der das pi- 
ezoelektrische Element (102) einen Uberstand (124) 
uber das Substrat (115) aufweist, auf dem sich eine 
Kontaktstelle fur die elektrische Zuleitung (122) zu 
dem mindestens einen Interdigitaltransducer (101) 
befindet. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der der 
zumindest eine Interdigitaltransducer (101) durch ein 
Loch (123) durch das Substrat hindurch kontaktiert 
wird, das vorzugsweise mit einem leitfahigen Kleber 
gefuilt ist. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 31 , bei der der In- 
terdigitaltransducer uber Antenneneinrichtungen ver- 
fugt, die zur kontaktlosen Einkopplung eines Hoch- 
frequenzsignales einsetzbar sind. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 
35, bei der die Fingerelektroden des Interdigitaltrans- 
ducers (201) keinen ortlich konstanten Abstand zu- 
einander aufweisen. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, bei der die 
Fingerelektroden des Interdigitaltransducers (201) 
nicht gerade, sondern insbesondere bogenformig 
ausgestaltet sind. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 
30, bei der der zumindest eine piezoelektrische 
Schallwandler einen piezoelektrischen Volumen- 
schwinger (1) umfafit. 

39. Vorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 



13/32 



BNSDOCID: <DE 1 0325307B3_I_> 



DE 103 25 307 B3 2004.07.15 



38, bei der das Substrat zumindest eine diffus streu- 
ende Oberflache (114, 118) aufweist. 
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